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(54) Bezeichnung: Interferometer zur optischen Koharenztomographie 

(57) Zusammenfassung: Interferometer fur die optische 
Koharenztomographie (OCT) mit einer Lichtquelle, Mittel 
zum Einkoppeln des Lichts in eine lichtfuhrende, tubusfor- 
mige Struktur, einer Abbildungsoptik am distalen Ende die- 
ser Struktur zur Beleuchtung einer Probe und einer Aus- 
werteeinrichtung mit Mitteln zum Messen einer Interferenz 
des zuruckkehrenden Lichts, wobei ein am distalen Ende 
des lateral scannenden Endoskops angeordneter, teil- 
durchlassiger Reflektor zur Erzeugung des Referenz- 
strahls, der auf dem Lichtweg des Probenlichts zuruckge- 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Interferometer zur 
optischen Koharenztomographie (OCT), das zur Un- 
tersuchung von Proben, die sich in einem Hohlraum 
befinden, teilweise in diesen Hohlraum eingebracht 
wird. Die Erfindung betrifft insbesondere eine Vorrich- 
tung, die nach Art eines Endoskops in menschliche 
oder tierische Korperoffnungen eingefiihrtwird, urn in 
vivo optische Gewebeuntersuchungen vorzuneh- 
men. 

[0002] Ein Endoskop besteht wenigstens aus: einer 
Lichtquelle, Mitteln zum Einkoppeln des Lichts in we- 
nigstens eine Licht zur Probe fuhrende Anordnung, 
z.B. ein Glasfaserbundel oder eine Abfolge von Lin- 
sen mit einer Abbildungsoptik, sowie einer Aufzeich- 
nungs- und/oder Auswerteeinheit, mit der das riick- 
gestreute oder reflektierte Licht erfasst wird. 

[0003] Die Mittel zum Fiihren des Lichts zur Probe 
sind typischerweise langlich (tubusartig) ausgebildet, 
urn mitsamt Abbildungsoptik in einen Hohlraum leicht 
einfiihrbar zu sein. 

Stand derTechnik 

[0004] Es ist bekannt, ein Endoskop nach Art eines 
Interferometers, insbesondere eines Michelson-lnter- 
ferometers, aufzubauen, wobei das zur Abbildungs- 
optik gefuhrte Licht als Probenlicht dient und mit Re- 
ferenzlicht uberlagert wird, welches - ohne den Tu- 
bus zu durchlaufen - von einem Spiegel reflektiert 
wird. Beispielsweise wird eine derartige Vorrichtung 
in der WO 98/38907 A1 beschrieben. Bei diesem Auf- 
bau wird Beleuchtungs- Proben- und Referenzlicht 
jeweils in eigenen Fasern gefiihrt. Bei der Uberlage- 
rung von Proben- und Referenzlicht entstehen Inter- 
ferenzmuster, die sich mit lichtsensitiven Detektoren 
(z.B. CCD) erfassen lassen und Informationen iiber 
die innere Strukturder Probe enthalten. 

[0005] Interferenzmuster treten nur zwischen den 
koharenten Lichtanteilen aus Proben- und Referen- 
zarm auf. Benutzt man breitbandiges Licht sehr kur- 
zer Koharenzlange, so miissen Proben- und Refe- 
renzarmlange nahezu ubereinstimmen, damit Interfe- 
renzen zu detektieren sind. Umgekehrt heilM dies, 
dass bei bekannter Lange des Referenzarms das In- 
terferenzlicht durch Uberlagerung mit Probenlicht 
aus einer definierten Tiefe der Probe entsteht. Auf 
diese Weise konnen tiefenaufgelost optische Eigen- 
schaften der Probe (z.B. Streuvermogen, Brechungs- 
index) vermessen werden, wenn man die Lange des 
Referenzarms kontrolliert, im allgemeinen zeitperio- 
disch verandert. Dieses Prinzip wird allgemein zur 
„Optical Coherence Tomography" (OCT) angewandt. 

[0006] Typische Scantiefen heutiger OCT-Systeme 
betragen bis zu 2 mm bei einer vertikalen Auflosung 



um 10 um. Gangige Anwendungsgebiete sind die 
in-vivo Untersuchung biologischer Proben und Ge- 
webe, insbesondere der Retina. Wenngleich die OCT 
fur medizinische Zwecke entwickelt wurde, geht ihre 
Anwendbarkeit jedoch weit iiber die Medizintechnik 
hinaus. Sie kann z.B. in der Materialcharakterisie- 
rung generell eingesetzt werden. Die Erfindung will 
sich deshalb nicht auf das medizinische Umfeld be- 
schrankt sehen, auch wenn im Folgenden die medi- 
zinische Endoskopie in den Vordergrund geruckt 
wird. 

[0007] Zur Bildgebung muss die Probe lateral abge- 
rastert werden. Grundsatzlich sind hier zwei Vorge- 
hensweisen bekannt: 

Zum einen verfahrt man die Beleuchtung am proxi- 
malen Ende des Endoskops und bildet dies mit der 
Optik des Endoskops auf den eigentlichen Probenort 
ab. Die Druckschrift US 4,913,142 B1 beschreibtdies 
beispielsweise (siehe auch Figuren dort) anhand der 
gezielten Einkopplung von Licht in einzelne Fasern 
eines Faserbundels. Diese Vorrichtung benutzt das 
Licht aber nicht zur OCT. 

[0008] Die US 5,921 ,926 B1 stellt eine OCT-fahige 
Vorrichtung fur die Kolposkopie vor, bei der ein proxi- 
maler Scanner vor einem starren Glasfaserbundel 
benutzt wird. Das Faserbundel rotiert insbesondere 
im Innern eines starren Sondentubus mittels eines 
Motors um dessen Langsachse, ohne dass die Fa- 
sern selbst verbogen oder tordiert werden. 

[0009] Zum anderen fuhrt man das Messlicht mittels 
eines einzelnen Lichtwellenleiters bis kurz vor die 
Probe und lenkt es dann mittels eines am Endosko- 
pende angebrachten Scanners auf verschiedene Po- 
sitionen. Entsprechende Vorrichtungen findet man 
z.B. in der WO 98/38907 A1 oder der US 6,134,003. 

[0010] Die Verwendung von Scannern am distalen 
Endoskopende ist problematisch wegen der Restrik- 
tionen bezugliche der Baugrofie. Die Herstellung von 
schnellen Scannern mit Abmessungen von wenigen 
Millimetern war bisher mit erheblichen technischen 
Schwierigkeiten verbunden. Die Verwendung solcher 
Vorrichtungen bringt auch Sicherheitsprobleme mit 
sich, weil stromfuhrende Teile in den Korper einge- 
bracht werden miissen. 

[0011] Wenn man einen Scanner am proximalen, 
extrakorporalen Ende eines flexiblen Endoskops 
montiert, muss man flexible Faserbundel verwenden, 
um das Licht zum zu untersuchenden Gewebe zu 
transportieren. Da die OCT ein interferometrisches 
Verfahren ist, beeinflussen die Faserbundel und an- 
dere optische Komponenten die Qualitat der 
OCT-Darstellung negativ. 

[0012] Gruppengeschwindigkeitsdispersion verur- 
sacht Laufzeitdifferenzen zwischen Referenz- und 
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Probenlicht und fuhrt zu einer Verschlechterung der 
Auflosung und des Kontrastes. 

[0013] Spannungsdoppelbrechung, durch die in Fa- 
sern zueinandersenkrecht polarisierte Moden mit un- 
terschiedlichen Geschwindigkeiten gefuhrt werden 
(Polarisationsmodendispersion (PMD)), fuhrt zum 
Auftreten von Nebenmaxima der Koharenzfunktion, 
so genannten „Geistern", so dass auch in diesem Fall 
das potentielle Auflosungsvermogen nicht erreicht 
wird. Diese Effekte werden durch eine Verbiegung 
oder Torsion der Fasern, die im klinischen Einsatz 
nicht vermieden werden kann, stark beeinflusst. Die- 
se Grunde fuhrten dazu, dass flexible Endoskope mit 
Faserbundeln bisher nicht erfolgreich zur OCT am 
Patienten eingesetzt werden konnten. 

[0014] Das zentrale Problem im Stand der Technik 
ist, dass Referenz- und Messstrahlung stets durch 
unterschiedliche optische Komponenten laufen. Die 
Lichtleiter-Fasern der beiden Interferometerarme 
sind niemals identischen Umgebungsbedingungen 
ausgesetzt, was zu unkontrollierbaren Anderungen 
der optischen Eigenschaften fuhrt. 

[0015] Aus der Druckschrift WO 02/084263 A1 ist 
ein OCT-System bekannt, das ohne bewegte Teile 
auskommt („NoMotion-OCT"). Das tiefenaufgeloste 
Streuvermogen der Probe wird uber die Laufzeitver- 
teilung des ruckgestreuten Lichts aus einem Interfe- 
rogramm auf einer Photodiodenzeile errechnet, das 
sich durch eine dem klassischen Doppelspalt-Experi- 
ment nachempfundene Anordnung erzeugen lasst. 
Auf den Referenzarm des Interferometers wird ver- 
zichtet, stattdessen wird die Referenzebene in den 
Probenarm verlegt; konkret wird ein am Austrittsende 
reflektierter Lichtanteil als Referenzlicht verwendet. 
Referenz- und Probenlicht werden uber eine gemein- 
same Faser in die Analyseeinheit gefuhrt und dort 
uberlagert. Storungen durch Umwelt- und Bewe- 
gungseinflusse werden so minimiert. 

[0016] Ein alternatives interferometrisches Verfah- 
ren, bei dem die Referenz in den Probenarm gelegt 
werden kann, geht aus der DE 43 09 056 A1 hervor 
und wird als „Spektralradar" bezeichnet. Dabei wird 
ein Spektrometer mitZeilensensor eingesetzt urn die 
Interferenzen zwischen Proben- und Referenzlicht zu 
detektieren. Auch dieses Verfahren besitzt einen re- 
lativ einfachen apparativen Aufbau, der ohne beweg- 
te Elemente auskommt. 

Aufgabenstellung 

[0017] Es ist die Aufgabe der Erfindung, ein als In- 
terferometer ausgebildetes, insbesondere zur scan- 
nenden OCT geeignetes, Endoskop anzugeben, das 
die oben dargestellten Nachteile bei der Fuhrung des 
Lichts an die Probe, insbesondere uber ein Glasfa- 
serbundel, nicht aufweist, wenn der Probenarm des 



Interferometers verbogen, verdreht oder anderweitig 
beschadigungslos belastet wird. 

[0018] Die Aufgabe wird gelost durch eine Vorrich- 
tung nach Anspruch 1. Die Unteranspruche geben 
vorteilhafte Ausgestaltungen an. 

Ausfuhrungsbeispiel 

[0019] Die Erfindung wird anhand folgender Figuren 
erlautert: 

[°020] Fi&J. Schematischer Aufbau eines OCT-fa- 
higen Endoskops mit distaler Referenzebene; 

[0021] Fig. 2 Skizze zur Mantelmodenproblematik 
und Vorschlage zur Mantelmodendampfung in Bild- 
leiter-Faserbundeln. 

[0022] Der Grundgedanke der Erfindung besteht 
darin, das Endoskop so zu gestalten, dass ein inter- 
ferometrisch-tomographisches Verfahren anwendbar 
ist, bei dem der Referenzarm des Interferometers in 
den Probenarm verlegt werden kann. Dann konnen 
Proben- und Referenzlicht in derselben optischen 
Struktur, insbesondere in einer einzelnen Faser eines 
Faserbundels, zur Probe und zuriick zur Auswerte- 
einheit gefuhrt werden. 

[0023] Zur Bildurig der benotigten Referenzebene 
lasst sich dabei etwa eine das Licht teilreflektierende 
Struktur (z.B. Glasplatte) sehr dicht vor der Probe an- 
ordnen, die einen gut erkennbaren Reflex liefert. Bei 
glatten Proben konnte dies sogar die Probenoberfla- 
che selbst sein, doch fur streuende Proben ist es be- 
sonders einfach, die Reflektion vom Austrittsfenster 
des distalen Endoskopendes als Referenz zu ver- 
wenden. 

[0024] Der Einsatz einer in der Nahe der Probe be- 
findlichen Referenzebene istzudem von grofJem Vor- 
teil, fur Probenoptiken, deren optische Eigenschaften 
sich in radialer Richtung andern. Solche Optiken ver- 
wenden in der Regel Gradientenindexoptiken 
(GRIN-Linsen) und werden haufig in starren Endos- 
kopen eingesetzt. Der bei der herkommlichen OCT 
ubliche Einsatz spezieller Optiken zur Optimierung 
der Messauflosung und Dynamik kann nun ebenfalls 
vermieden werden. Standige Anpassungen der op- 
tisch dispersiven Effekte sind vorallem dann notwen- 
dig, wenn sich die Dispersionseigenschaften der Pro- 
benoptik wahrend einer Messung andern konnen. 

[0025] ErfindungsgemalJ durchlaufen Proben- und 
Referenzlichtstrahlen - mit Ausnahme weniger Milli- 
meter zwischen Referenzebene und Probe - physi- 
kalisch identische Wege, und sie werden auch im 
Wesentlichen in gleicher Weise durch Belastung der 
lichtfuhrenden Struktur, insbesondere durch Bewe- 
gung und Verbiegung des Tubus, beeinflusst. Alle un- 
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erwunschten Effekte, wie Spannungsdoppelbre- 
chung, PMD, chromatische Dispersion und Laufzeit- 
unterschiede sind fur Proben- und Referenzlicht 
identisch und werden somit im OCT Signal kompen- 
siert. 

[0026] Weiterhin wird das erfindungsgemafte 
OCT-Endoskop mit einem proximalen Scanner aus- 
gestattet. Bei einem starren Endoskop wird ein Bild- 
punkt auf die Faser des OCT-Gerates abgebildet, bei 
einem flexiblen Endoskop erfolgt die sequenzielle 
Auswahl der lichtfuhrenden Fasern. Dabei hatte man 
bislang das Problem, dass bei interferometrischen 
Messungen mit einem zusatzlichen - vom Proben- 
arm unabhangigen - Referenzarm der Wechsel der 
Faser zu Messartefakten fiihrte, da sich die optischen 
Eigenschaften der Fasern im Faserbundel grund- 
satzlich unterscheiden. Dies wird beim erfindungsge- 
malien OCT-Endoskop durch die weitgehende Iden- 
titat von Referenz- und Probenarm vermieden, denn 
der Referenzlichtweg wird jeweils mit gewechselt. 

[0027] zeigt schematised den Aufbau des 

OCT-Endoskops. Das Licht aus der Lichtquelle 10 
durchlauft zunachst einen Strahlteiler oder Faser- 
koppler12, wirddann ubereine Ablenkvorrichtung 14 
(Galvanometerscanner, verschwenkbarer Spiegel, 
optoakustischer Modulator oder dergleichen) vor- 
zugsweise auf eine einzelne Faser eines Faserbiin- 
dels 1 6 gelenkt und zum distalen Ende mit der Abbil- 
dungsoptik 18 und einem ggf. nachgeordneten teil- 
durchlassigen Referenzspiegel 19 gefuhrt, von wo es 
auf die Probe 20 gelangt. Das riickgestreute bzw. re- 
flektierte Licht kehrt dann im Wesentlichen durch die- 
selbe Faser zuruck und wird nach erneutem Durch- 
laufen der Ablenkeinrichtung 14 vorzugsweise in eine 
Faser eingekoppelt und zur Auswerteeinrichtung 22 
geleitet. Lenkt der Scanner 14 das Licht in eine ande- 
re Faser des Biindels 16, so fuhrt dies zu einer Ver- 
schiebung des beleuchteten Spots auf der Probe 20. 
Der flexible Tubus des Endoskops umfasst das Fa- 
serbundel 16, die Abbildungsoptik 18 und den Refe- 
renzspiegel 19 (gestrichelter Rahmen). Er enthalt so- 
mit keinerlei bewegliche oder stromfuhrende Kompo- 
nenten. 

[0028] Die OCT-Auswerteeinheit 22 ist so einzurich- 
ten, dass sie bei Heranfiihren von Proben- und Refe- 
renzlicht in einer einzelnen, gemeinsamen Faser 
eine interferometrische Auswertung erlaubt. Dies ist 
insbesondere mit den eingangs genannten Metho- 
den Spektralradar und NoMotion-OCT moglich. 

[0029] Da die Glasfasern im Bundel sehr geringe 
Radien (wenige MikrometerKerndurchmesser) besit- 
zen, ist es wunschenswert, die Ablenkeinrichtung 
ausreichend prazise zu steuern, urn das von der 
Lichtquelle kommende Messlicht moglichst genau in 
eine einzige Faser zu lenken. Zur technischen Reali- 
sierung kann eine Ruckkopplung der Scannersteue- 



rung durch die Auswerteeinheit von Vorteil sein. Eine 
Bundelfaser wird dann optimal getroffen, wenn die In- 
tensity des Referenzreflexes ein lokales Maximum 
annimmt. Der Scanner kann zum Aufsuchen des Ma- 
ximums algorithmisch feinjustiert werden. Zur Ver- 
deutlichung der lokalen Maxima kann es uberdies 
vorteilhaft sein, die proximalen Faserenden des Bun- 
dels weiter zu beabstanden. Alternativ kann auch das 
Erreichen bestimmter Schwellwerte der Reflexinten- 
sitat als Kriterium fur die Ansteuerung des Scanners 
herangezogen werden. 

[0030] Urn bestmogliche Auflosung beim lateralen 
Scannen der Probe zu erzielen, empfiehlt sich die 
Verwendung von Bildleiter-Faserbundeln. Bildleiter- 
fasern weisen im Gegensatz zu Glasfasern in der Te- 
lekommunikation nur sehr geringe Manteldicken auf, 
damit sie im Bundel dicht gepackt werden konnen. 
Ein einzelner Bildleiter mit 4-5 urn Kerndurchmesser 
besitzt iiblicherweise einen Gesamtdurchmesser von 
etwa 7 urn. Dennoch werden aufgrund des hohen 
Brechungsunterschiedes zwischen Mantel und Luft 
in den Bildleiterfasern viele verschiedene Mantelmo- 
den gefuhrt. Im Unterschied zu Telekommunikations- 
fasern treten diese Mantelmoden aus einer Flache 
aus, die nicht viel grofcer als die Kernflache ist. Mit 
hoher Wahrscheinlichkeit werden sie deshalb unge- 
wollt mit in das Interferometer eingekoppelt, wo sie 
mit dem Messlicht interferieren und infolge der statis- 
tischen Phasenlage zu einem hohen Rauschunter- 
grund fiihren. 

[0031] Das erfindungsgemade Interferometer weist 
also neben einer Lichtquelle, Mitteln zum Einkoppeln 
des Lichts in eine lichtfuhrende, tubusformige Struk- 
tur, einer Abbildungsoptik am distalen Ende dieser 
Struktur zur Beleuchtung einer Probe und einer Aus- 
werteeinrichtung mit Mitteln zum Messen einer Inter- 
ferenzdes zuruckkehrenden Lichts, insbesondere ei- 
nen am distalen Ende des lateral scannenden Endo- 
skops angeordneten, teildurchlassigen Reflektor zur 
Erzeugung des Referenzstrahls auf, der auf dem 
Lichtweg des Probenlichts zuruckgefuhrt wird. Dabei 
kann die lichtfuhrende, tubusformige Struktur eine 
starre Linsenanordnung, insbesondere aus Gradien- 
ten-lndex-Optiken, umfassen oder ein flexibles Glas- 
faserbundel, wobei dann bevorzugt Mittel zur Be- 
dampfung der Mantelmoden des in Einzelfasern ge- 
fuhrten Lichts vorgesehen sind. 

[0032] Ein solches Mittel kann eine absorbierende 
Beschichtung auf der Manteloberflache der Fasern 
sein, oder dad das Material des den Kern umgeben- 
den Mantels der Einzelfaser Licht wenigstens in dem 
Teilspektrum absorbierend ausgefuhrt ist, das fur die 
OCT genutzt wird. Es kann aber auch der Raum zwi- 
schen den Einzelfasern des Faserbundels mit Mate- 
rial gefullt werden, dessen Brechungsindex im We- 
sentlichen mit dem des Fasermantelmaterials iiber- 
einstimmt, oder die Manteloberflache der Einzelfa- 
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sem in wenigstens Teilbereichen aufgerauht sein. 
Vorteilhaft istferner, den im wesentlichen zum Mantel 
gehorigen Teil der Austrittsflache am Faserende 
durch eine lichtundurchlassige Maske abzudecken. 

[0033] Weiter werden bevorzugt die Fasern des Fa- 
serbundels am proximalen Ende weiter beabstandet 
sein als am distalen Ende, wobei besonders eine 
Ausfuhrung mit wenigstens einem Faserende, insbe- 
sondere dem proximalen Faserende, bei konstant 
gehaltenem Kerndurchmesser, konisch aufgeweitet 
ist. 

[0034] Die Mittel zur Einkopplung des Lichts in das 
Faserbundels sollen eine steuerbare Ablenkvorrich- 
tung umfassen, die das Licht in eine wahlbare Einzel- 
faser des Biindels lenkt, wobei bevorzugt der Refe- 
renzlichtspiegel vom distalen Ende der beleuchteten 
Einzelfaser gebildet wird oder alternativ vom Aus- 
trittsfenster der Abbildungsoptik gebildet wird. 

[0035] Wenn an wenigstens einem Ende der tubus- 
formigen Lichtleiter-Struktureine planparallele, trans- 
parente Platte in Kontakt mit dem Lichtleiter angeord- 
net wird, deren Brechungsindex mit der des Lichtlei- 
termaterials im Wesentlichen ubereinstimmt ist dies 
ebenfalls von Vorteil. 

[0036] Das. Verfahren zum Betreiben eines Interfe- 
rometers wird dann insbesondere in einem abwech- 
selnden Nutzen verschiedener Proben- und Refe- 
renzlicht fiihrender Einzelfasern wahrend der Mes- 
sung bei dem bevorzugt die Ablenkeinrichtung mit- 
tels einer Steuereinheit derart gefuhrt wird, dass die 
Intensitat des in die Auswerteeinheit durch wenigs- 
tens eine Faser- oder Linseneinheit gelangenden 
Lichts, insbesondere des Referenzlichts, lokale Maxi- 
ma annimmt, charakterisiert. Dabei kann die Fokus- 
sierung des Lichts auf ein Einzelfaserende anhand 
derspektralen Zusammensetzung des in die Auswer- 
teeinheit gelangenden Lichts erfafit und in Bezug auf 
vorbestimmte Werte optimiert werden. 

[0037] In Flo. 2 ist die Problematik mitsamt einiger 
Losungsvorschlage skizziert. Glasfasern fur die Tele- 
kommunikation weisen typisch ein Durchmesserver- 
haltnis Faser : Kern von 20 : 1 und mehr auf 
( Fia. 2A ). Mantelmoden treten uberwiegend in deut- 
lichem Abstand zum Kern 30 aus der Faser aus und 
werden leicht ausgeblendet. Bei Bildleiterfasern 
(FJgLli) ist das Verhaltnis kaum 2 : 1 , so daft Man- 
telmoden oft mit in das Interferometer gelangen. Zur 
Abhilfe ist es z.B. sinnvoll, den Fasermantel 40 mit ei- 
ner zusatzlichen, stark absorbierenden Beschichtung 
zu umgeben (Fig. 2C ). Alternativ lasst sich das Man- 
telmaterial selbst mit einem begrenzten Absorptions- 
vermogen ausstatten (Fi g. 2D ), was aber generell zu 
Verlusten in der Faser auch fur das Nutzsignal fuhren 
kann. Effektiver zur Dampfung allein der Mantelmo- 
den ist eine Verringerung des Indexsprungs an der 



Manteloberflache. Dies konnte schon bei der Biindel- 
fertigung durch ein Verschmelzen der Fasern oder - 
womoglich einfacher und kostengunstiger- durch die 
Zugabe einer Indexmatching-Flussigkeit erreicht 
we rden ( Fig. 2E ). Eine weitere Alternative ist das 
Aufrauen der Manteloberflache (fjo^JF) zur Erzeu- 
gung zusatzlicher Streuverluste allein fur die Mantel- 
moden. 

[0038] Wenn man die Mantelmoden nicht im ge- 
samten Faserbundel unterdrucken will, empfiehltsich 
z.B. die Maskierung der Faserenden (Fig. 2G ) derart, 
dass nur Licht durch die Kernflachen ein- oder aus- 
treten kann. SchlieBlich kann auch eine konische 
Aufweitung der proximalen Faserenden (Fi g. 2H ) 
dazu fuhren, dass die Einkopplung der Mantelmoden 
in das Interferometer stark reduziert wird, da diese 
dann in grofterem Abstand zum Kern austreten kon- 
nen. Dies zoge zugleich die oben erwahnte weitere 
Beabstandung der proximalen Faserenden nach 
sich, die bei derScanner-Ansteuerung behilflich sein 
kann. 

[0039] Selbstverstandlich konnen auch Kombinatio- 
nen aus mehreren der genannten Vorgehensweisen 
zur Mantelmodendampfung zweckmaliig sein. 

[0040] Da die interferometrischen Verfahren, fur die 
das erfindungsgemalJe Endoskop vorgesehen ist, 
mit einem ausgedehnten Spektrum arbeiten, kann 
die Fokussierung vorteilhafterweise anhand derchro- 
matischen Verschiebung des reflektierten Lichts sehr 
genau uberpriift werden. Da die effektive Brennweite 
fur die verschiedenen Farben des Spektrums leicht 
unterschiedlich ist, werden die verschiedenen Wel- 
lenlangen je nach Lage der Faser zum Fokus unter- 
schiedlich effizient eingekoppelt. Dadurch variiertdie 
spektrale Verteilung des eingekoppelten, und dann 
von der Probe reflektierten Lichtes mit der Lage der 
Faser zum Fokus der Optik. Die fur eine Optimierung 
der Fokuslage erforderliche Spektralzerlegung des 
riickkehrenden Lichts findet insbesondere beim 
Spektralradarohnehin in der Auswerteeinheit statt. 

[0041] Vor allem beim Fokussieren und Einkoppeln 
des Lichts von der Lichtquelle in den lichtfiihrenden 
Tubus und beim Verlassen des Lichts am distalen 
Ende treten storende Riickreflexe auf, die keine Pro- 
beninformation enthalten und nicht in die Auswerte- 
einheit gelangen sollten. Es ist deshalb sehr vorteil- 
haft, je eine Glasscheibe am proximalen und am dis- 
talen Ende des Tubus in direktem Kontakt zum Licht- 
leiter vorzusehen, wobei die Glasplatten im Wesent- 
lichen denselben Brechungsindex wie das Lichtleiter- 
material besitzen sollten. Dies vermeidet zunachst 
das Auftreten der Reflexe an den Fokuspunkten. 
Stattdessen tritt, beispielsweise beim Faserbundel, 
eine Reflektion am distalen Tubusende in einem de- 
finierten Abstand hinterden Faserenden auf, wo nun 
der Indexgradient Glasplatte/Luft dies bewirkt. Der 
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Strahl ist dort bereits etwas aufgeweitet, und die 
Ruckreflexe werden hierdurch uberwiegend nicht 
mehr in die lichtfuhrende Faser reflektiert, die u. a. 
der Fuhrung des von der Probe ruckgestreuten Lichts 
dient. Auch am proximalen Ende des Tubus gelan- 
gen die Ruckreflexe aufgrund ihres nicht senkrechten 
Einfalls auf die Glasplatte nicht uber den Scanner in 
die Auswerteeinheit. 

Patentanspriiche 

1 . Interferometer fur die optische Koharenztomo- 
graphie (OCT) mit einer Lichtquelle, Mittel zum Ein- 
koppeln des Lichts in eine lichtfuhrende, tubusformi- 
ge Struktur, einer Abbildungsoptik am distalen Ende 
dieser Struktur zur Beleuchtung einer Probe und ei- 
ner Auswerteeinrichtung mit Mitteln zum Messen ei- 
ner Interferenzdes zuruckkehrenden Lichts, gekenn- 
zeichnet durch einen am distalen Ende des lateral 
scannenden Endoskops angeordneten, teildurchlas- 
sigen Reflektor zur Erzeugung des Referenzstrahls, 
der auf dem Lichtweg des Probenlichts zuruckgefuhrt 
wird. 

2. Interferometer nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die lichtfuhrende, tubusformige 
Struktur eine starre Linsenanordnung, insbesondere 
aus Gradienten-lndex-Optiken, umfasst. 

3. Interferometer nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die lichtfuhrende, tubusformige 
Struktur ein flexibles Glasfaserbundel umfalit, wobei 
wenigstens ein Mittel zur Bedampfung der Mantelm- 
oden des in Einzelfasern gefuhrten Lichts vorgese- 
hen sind. 

4. Interferometer nach Anspruch 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Mittel eine absorbierende 
Beschichtung auf der Manteloberflache der Fasern 
ist. 

5. Interferometer nach einem der Anspruche 3 
oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Material 
des den Kern umgebenden Mantels der Einzelfaser 
Licht wenigstens in dem Teilspektrum absorbiert, das 
fur die OCT genutzt wird. 

6. Interferometer nach einem der Anspruche 3 
bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Raum zwi- 
schen den Einzelfasern des Faserbundels mit Mate- 
rial gefullt wird, dessen Brechungsindex im Wesentli- 
chen mit dem des Fasermantelmaterials ijberein- 
stimmt. 

7. Interferometer nach einem der Anspruche 3 
bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Mantelober- 
flache der Einzelfasern in wenigstens Teilbereichen 
aufgerauht ist. 

8. Interferometer nach einem der Anspruche 3 



bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass der im wesent- 
lichen zum Mantel gehorige Teil der Austrittsflache 
am Faserende durch eine lichtundurchlassige Maske 
abgedeckt ist. 

9. Interferometer nach einem der Anspruche 3 
bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Fasern des 
Faserbundels am proximalen Ende weiter beabstan- 
det sind als am distalen Ende. 

10. Interferometer nach einem der Anspruche 3 
bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens ein 
Faserende, insbesondere das proximale Faserende, 
bei konstant gehaitenem Kerndurchmesser konisch 
aufgeweitet ist. 

11. Interferometer nach einem der vorangehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Mittel zur Einkopplung des Lichts in das Faserbun- 
dels eine steuerbare Ablenkvorrichtung umfassen, 
die das Licht in eine wahlbare Einzelfaser des Bun- 
dels lenkt. 

12. Interferometer nach einem der vorangehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Referenzlichtspiegel vom distalen Ende der beleuch- 
teten Einzelfaser gebildet wird. 

13. Interferometer nach einem der vorangehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Referenzlichtspiegel vom Austrittsfenster der Abbil- 
dungsoptik gebildet wird. 

14. Interferometer nach einem der vorangehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass an 
wenigstens einem Ende der tubusformigen Lichtlei- 
ter-Struktur eine planparallele, transparente Platte in 
Kontakt mit dem Lichtleiter angeordnet wird, deren 
Brechungsindex mit der des Lichtleitermaterials im 
Wesentlichen ubereinstimmt. 

15. Verfahren zum Betreiben eines Interferome- 
ters nach einem der Anspruche 1 bis 14, gekenn- 
zeichnet durch abwechselndes Nutzen verschiede- 
ner Proben- und Referenzlicht fuhrender Einzelfa- 
sern wahrend der Messung. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, gekennzeich- 
net durch Fuhren der Ablenkeinrichtung mittels einer 
Steuereinheit derart, dass die Intensitat des in die 
Auswerteeinheit durch wenigstens eine Faser- oder 
Linseneinheitgelangenden Lichts, insbesondere des 
Referenzlichts, lokale Maxima annimmt. 

17. Verfahren nach Anspruch 15 oder 16, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Fokussierung des 
Lichts auf ein Einzelfaserende anhand derspektralen 
Zusammensetzung des in die Auswerteeinheit gelan- 
genden Lichts erfa&t und in Bezug auf vorbestimmte 
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Werte optimiert wird. 

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen 
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Anhangende Zeichnungen 
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Fig. 1 
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